ПОПЕРЕДЖЕННЯ УТВОРЕННЯ ДЖЕРЕЛА ЗАПАЛЮВАННЯ ПІД ЧАС ЗАВАНТАЖЕННЯ ДІЕЛЕКТРИЧНИХ ВУГЛЕВОДНЕВИХ РІДИН В РЕЗЕРВУАРИ ВЕТРИКАЛЬНОГО ТИПУ by Оразбаєв, А.Р.
Цивільна безпека 
 
© Оразбаєв А.Р.                      175 
УДК 614.8                 DOI 10.33042/2522-1809-2019-3-149-175-179 
 
А.Р. Оразбаєв 
 
ТОВ «Семсер - Өрт сөндіруші», Республіка  Казахстан 
 
ПОПЕРЕДЖЕННЯ УТВОРЕННЯ ДЖЕРЕЛА ЗАПАЛЮВАННЯ  ПІД ЧАС 
ЗАВАНТАЖЕННЯ ДІЕЛЕКТРИЧНИХ ВУГЛЕВОДНЕВИХ РІДИН В РЕЗЕРВУАРИ 
ВЕТРИКАЛЬНОГО ТИПУ  
 
Представлені результати експериментальних лабораторних і польових випробувань вибухобезпечного 
приймально-роздавального пристрою, що дозволяє знизити утворення поверхневого електростатичного заряду, 
що утворюється безпосередньо в резервуарі за рахунок збільшення часу перебування цівки рідини в затопленому 
стані, і попередження руху завантажуємої рідини по стінках резервуара.  Показано, що при застосуванні 
вибухобезпечного завантажувального пристрою утворення поверхневого заряду знижується в десятки разів, що 
дозволить знизити можливість утворення такого розряду електростатичного заряду, який призведе до 
займання пароповітряного середовища у переданому резервуарі. 
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Постановка проблеми 
При завантаженні вуглеводневих діелектричних 
рідин в резервуари, можуть відбуватися вибухи з на-
ступними пожежами. Причина вибухів - іскровий 
розряд статичної електрики, що утворився при транс-
портуванні вуглеводних рідин, а також в результаті 
процесів, що протікають в самому резервуарі [1].  
Сформовані на сьогоднішній день уявлення про 
причини вибухів і пожежі при операціях наливу пали-
ва в цистерни вимагають значних доповнень і уточ-
нень, в тому числі кількісних оцінок основних фізич-
них процесів, що протікають при цих операціях, особ-
ливо процесів перерозподілу статичної електрики на 
поверхні рідини в резервуарі. 
Всі натурні дослідження, виконані за величиною 
електризації нафтопродуктів, проводились при їх русі 
по трубопроводу і в подальшому, розглядалося, в ос-
новному, внесення певної кількості заряду в резервуар 
і час, необхідний для релаксації внесеного заряду в 
самому резервуарі. 
Вважається, що об'ємний електростатичний за-
ряд, який утворився в трубопроводі, цілком вводиться 
в резервуар, і, в основному, визначає величину елект-
ростатичного заряду, яка викликає виникнення розря-
дів всередині резервуару. Вважається, що величина 
сили струму електризації, що надходить потоку рідини 
в резервуар, найбільш повно характеризує небезпеку 
вибуху від розряду електростатичного електрики, і 
саме силу струму електризації визначають і розрахо-
вують дослідники і практики. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Сила струму електризації визначається цілою ни-
зкою чинників [2]: температурою, діелектричної про-
никністю нафтопродукту, тиском, в'язкістю, щільніс-
тю, наявністю включень електроліту, геометричними 
розмірами труб, електричним опором діелектричної 
рідини, швидкістю потоку, будовою потоку, стану 
поверхні стінок і т.д. Тобто, силу струму електризації 
відображає таке рівняння [2]: 
𝑰 = 𝒇(𝑻, 𝜺, 𝒑, 𝝂, 𝝆, 𝑪𝟎, 𝒂, 𝜸, 𝒗, ∆)               (1) 
де Т - термодинамічна температура, К; ε - діелек-
трична проникність нафтопродукту; р - тиск в трубоп-
роводі, Н/м2; ρ - щільність нафтопродукту, кг/м3; С0 - 
концентрація заряджених частинок, що утворилися 
при розпаді дисоціюючих включень, іон-моль/м3; α - 
визначають геометричні розміри труби, м; γ- електри-
чний опір нафтопродукту, v - швидкість потоку в тру-
бопроводі, м/с; Δ - шорсткість поверхні трубопроводу, 
м. 
Силу струму електризації, також знаходять як кі-
лькість заряду, що протікає через все поперечний пе-
реріз труби в одиницю часу. Прийняв, припущення, 
що швидкість по всьому перерізу труби однакова, і що 
заряд по перерізу труби розподілено рівномірно, отри-
муємо середню величину сили струму електризації, що 
протікає через весь поперечний переріз труби [3]: 
𝑰ср  =  𝒒ср·𝑺·𝒗ср                            (2) 
де qср - середня об'ємна щільність  
електричного заряду, Кл/м3; S - площа перерізу трубо-
проводу, м2; vср - середня швидкість руху нафтопроду-
кту у вхідному трубопроводі, м/с. 
У вивчених літературних джерелах не відображе-
но, і не визначається величина додаткового заряду, 
який може утворитися вже в самому резервуарі, при 
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турбулентному русі рідини під час завантаження, і 
контакті зі стінками. 
В трубопроводі при русі нафтопродуктів може 
утворитися і перебувати без створення пожежонебез-
печної обстановки заряд будь-якої величини, так як 
там немає окислювача, і розряди в нафтопродуктах 
якщо і будуть, то приведуть тільки до можливого 
утворення якихось нових вуглеводневих сполук . На-
приклад, частинок вуглецю або низько-молекулярних 
сполук (метан, етен і т.д.) - продуктів термічної де-
струкції рідкого вуглеводню при високотемператур-
ному безкисневому розкладанні, або продуктів полі-
меризації, наявних в нафтопродуктах ненасичених 
сполук.  
Небезпека виникає в той момент, коли наелектри-
зована рідина стикається з окисником. Заповнення 
резервуара - це основний осередок небезпеки виник-
нення пожежі в результаті розряду статичної електри-
ки. 
Внесені разом з паливом в резервуар електроста-
тичні заряди створюють електричне поле і, відповідно, 
умови для виникнення іскрового пробою газового 
простору над поверхнею продукту. 
Причому граничне значення щільності заряду, 
при якому настає електричний пробій рідини в трубо-
проводі і на поверхні рідини, знаходять з рівняння [4]: 
𝜌𝑚 =
4𝜀∙𝜀0∙𝐸𝑚
𝐷
    (3) 
де ε - діелектрична проникність нафтопродукту; 
ε0 - електрична постійна, Ф/м; Еm - граничне значення 
напруженості електричного поля для даної рідини, D - 
коефіцієнт дифузії іонів, м2/с. 
В [4] зазначено: «Внаслідок електричних власти-
востей поверхневих шарів рідини будь яка зміна пове-
рхні сприяє просторовому поділу зарядів подвійного 
шару і тим самим заряджанні крапельок рідини». 
Тобто, в [4] йдеться про те, що при поверхневому 
заряді, краплинки утворюються при виході рідини з 
труби на відкриту поверхню, тому потрібно досліджу-
вати процес надповерхневого краплеутворення при 
різних швидкостях руху рідини в трубопроводі і при-
строїв, які зможуть знизити дане краплеутворення . 
В [5] вважали, що «розподіл турбулентних пуль-
сацій не впливає на провідність, і тому може не врахо-
вуватися».  Дунаєв в [4] вказує, що «електризація ріди-
ни відбувається в момент відділення від її поверхні 
дрібних крапель , які формуються з найтонших повер-
хневих шарів рідини, тобто електризація при розбриз-
куванні обумовлюються розривами поверхні рідини», 
а «тертя між газом і рідиною не викликає електриза-
цію, якщо при цьому не відбувається розбризкування 
рідини». 
А процес відділення дрібних крапельок, і саме ін-
тенсивний процес можливий тільки при турбулентно-
му русі на поверхні рідини. 
На сьогоднішній день допустима швидкість виті-
кання рідини в резервуар визначається, виходячи з 
необхідності, обмежити максимально можливу щіль-
ність заряду в приповерхневому шарі рідини, що зна-
ходиться в ємності, при використовуваному способі 
завантаження [6]. 
Розглянемо розрахункові методи визначення по-
верхневого заряду, які пропонуються дослідниками. 
Заряд в резервуарі, можна визначити за висловом [7]: 
𝑞рез =
𝜋∙𝑟0∙𝑣0∙𝜏∙𝑞𝑟
𝑉нач+𝑟0
2∙𝑣0∙𝑡
− [1 − 𝑒−
𝑡
𝜏]  (4) 
де r0 - радіус труби, м; v0 - середня швидкість ру-
ху рідини в трубопроводі, м/с; τ - час релаксації, с; qr - 
щільність заряду в рідині, що виходить з трубопрово-
ду, Кл / м3; Vнач - початковий обсяг рідини в резерву-
арі, м3; t - час, що минув з початку завантаження, с. 
А для випадку завантаження в порожній резерву-
ар [6]: 
𝑞рез = 𝑞𝑟 ∙
𝜏
𝑡
∙ [1 − 𝑒−
𝑡
𝜏]   (5) 
Виходячи з наведених формул 4 і 5 видно, що 
якщо час релаксації заряду становить 10 - 20 секунд [7] 
то, навіть якщо qτ - складає величину, розраховану з 
допустимої для досягнення заряду рівного ¼ мінімаль-
ного потужності розряду для займання даної рідини 
[8], то в перші 2,5 - 5 секунд така можливість вибуху з 
наступною пожежею завжди 100% присутня при зава-
нтаженні резервуара. 
Метою цієї статті є дослідження утворення 
джерела запалювання  під час завантаження 
діелектричних вуглеводневих рідин в резервуари 
ветрикального типу. 
Виклад основного матеріалу 
Відомо, що при стрімкому перебігу важкої рідини 
можуть виникати при визначених умовах стрибки, 
тобто підйоми рівня рідини. При гідравлічному стриб-
ку виникає зворотна течія в верхніх шарах рідини, рух 
активний, потік насичений бульбашками повітря 
(рис.1). 
 
             а                         б  
Рис. 1. Поведінка струменя нафти при заванта-
жені в резервуар в початкові моменти часу, лінійна 
швидкість руху рідини а - 3 м / с, б - 4 м/с 
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Відомо, що щільність об'ємного заряду при зака-
чуванні в порожній резервуар може бути на декілька 
порядків вище, ніж в частково заповнений-ний. Тому 
закачування нафтопродуктів (ЛЗР, ГР) в порожній 
резервуар або танкер, щоб уникнути вибухів рекомен-
дують проводити в початковий період з особливою  
обережністю, коли швидкість руху рідини в живиль-
ному патрубку при завантажені не повинна перевищу-
вати 1 м / с. Однак, даний факт теоритично не обгрун-
тований, і констатується на основі  досвіду експлуата-
ції резервуарів, як об'єктів зберігання, транспортуван-
ня та відпуску нафтопродуктів. 
Однак, прийнявши, що щільність об'ємного заря-
ду, який виходить на поверхню пов'язана з сукупністю 
миттєвих швидкостей, то в незаповнений резервуар, 
обурення викликані струмом в при поверхневому шарі 
багато вище обурень, ніж обурення викликані в при 
поверхневому шарі коли струмінь стає затопленою. 
Утворення бризок можливо при ударі струменя наф-
топродукту в поверхню рідини. При цьому утворенні 
краплі можуть розділитися по розмірам і відповідно 
несучу ними заряду. В'язкість, вагомість, поверхневий 
натяг, турбулентність, стійкість, фазові переходи - 
перелік чинників, що впливають на утворення і пода-
льший рух бризок [9]. 
Дослідженнями, представленими в [10] встанов-
лено, що для запобігання виносу на поверхню рідини 
статичного заряду, достатньо для утворення іскри 
потужністю необхідної для займання парів вуглевод-
невої рідини, необхідно виконати дві умови. Перша 
умова забезпечити перебування елементарної цівки 
завантажуємої рідини в об'ємі рідини до виходу на 
поверхню необхідний час, і друге, запобігти підйому 
рідини по стінках резервуару, що спостерігається при 
завантаженні рідини в резервуар. 
На рис. 2 представлені результати моделювання 
завантаження рідини в резервуари. 
 
Рис. 2. Поведінки струменю нафти при за-
вивантаженні в резервуар в початковий момент часу 
при лінійній швидкості руху рідини 1 м/с 
 
З малюнків видно, що при завантаженні вуглево-
дневої рідини відбувається підйом рідини по стінках 
резервуара. Рух рідини по стінках резервуара призво-
дить до руйнування сформованого раніше на вертика-
льних стінках подвійного електричного шару, що 
сприяє зростанню величини заряду на поверхні рідини. 
Тобто, чим інтенсивніше ведеться процес завантажен-
ня вуглеводневої рідини, тим більший заряд формуєть-
ся на поверхні рідини (за рахунок перенесення його зі 
стінок резервуара в поверхневий шар), і тим більша 
ймовірність виник-нення розряду, потужність якого 
буде достатньою для загоряння вуглеводневої рідини. 
Для зниження електростатичного заряду на пове-
рхні вуглеводневої рідини до безпечної величини, при 
її завантаженні з будь-якою швидкістю в резервуари 
різного типу, необхідно забезпечити збільшення часу 
перебування цівок діелектричної рідини, що несе об'є-
мний електростатичний заряд, до виходу їх на поверх-
ню.  
Виконати обидві умови (збільшити час перебу-
вання в об'ємі рідини елементарної цівки і запобігти 
руху рідини по стінках резервуара) можна шляхом 
застосування спеціальних завантажувальних пристро-
їв.  
Вибухобезпечний приймально-роздавальний 
пристрій для вертикальних резервуарів працює насту-
пним чином: в секції ПРУ завжди знаходиться рідина, 
яка залишається там і після зливу продукту, що збері-
гається через зливний патрубок. При цьому кількість 
продукту, що залишився в резервуарі, буде залежати 
тільки від висоти розташування секції 3 та її перимет-
ра. При надходженні рідини в резервуар під час заван-
таження ПРП завжди знаходиться в затопленому стані. 
Цей затоплений стан і дає можливість вводити продукт 
з будь-якої необхідною швидкістю. Площа секції в 
кілька разів перевищує діаметр ПРП, ніж забезпечує 
зменшення швидкості руху рідини як всередині секції, 
так і її елементарний рух по зовнішнім похилим стін-
кам секції ПРП. Ламінарний рух рідини перешкоджає 
вертикальному руху завантажувати рідини по стінках 
самого резервуара, і таким чином додатковий небезпе-
чний електростатичний заряд всередині резервуара не 
формується. Висота стінки секції ПРП вибирається 
така, що забезпечує знаходження елементарної стру-
меню рідини в затопленому стані необхідний час (ви-
значається розрахунковим шляхом для кожного виду 
рідини) і залежить від максимально необхідної швид-
кості завантаження і діелектричних і реологічних влас-
тивостей рідини.  
Методика проведення експерименту полягала в 
наступному. Досліджуваний завантажувальний прист-
рій прикріплювали до впускного патрубка, стінки 
полімерного прозорого резервуара покривали шаром 
виявляючого паперу, і починали заповнювати резерву-
ар рідиною з різною швидкістю її надходження в полі-
мерний резервуар до досягнення рівня рідини вище 
впускного патрубка (візуальні спостереження можна 
було здійснювати за рахунок прозорості стінок полі-
мерної ємності). Швидко витягували виявляючий 
папір і визначали розподіл крапель і змоченого ріди-
ною шару. 
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Лабораторні випробування показали достатню 
ефективність даного вибухобезпечного ПРУ, в порів-
нянні з завантаженням вуглеводневої діелектричної 
рідини із застосуванням інших модельних завантажу-
вальних пристроїв. 
Для проведення натурних випробувань заванта-
жувального пристрою була виготовлена експеримен-
тальна установка. Експериментальна установка скла-
далася з естакади (рис. 4), основного резервуара (обсяг 
- 200 дм3), попередньо заповненого бензином АІ-92, і 
прийомних резервуарів (обсяг - 200 дм3) з вбудованим 
завантажувальним пристроєм і без завантажувального 
пристрою.  
Обидва резервуари були встановлені на ді-
електричну підставку з вулканізованої листової гуми 
для виключення витоку електростатичного заряду 
(ЕЗ). Приймальний резервуар з вбудованим заванта-
жувальним пристроєм заземлюючих. Заземлення здій-
снювали мідним багатожильним дротом довжиною 4,5 
м від привареного до резервуару болта до поглиблено-
го в землю металевого штиря.  
З протилежного боку від заземлюючого болта на 
висоті 60 см від дна резервуара виробляли вимір вели-
чини напруженості ЕЗ, сформованого на поверхні 
резервуара, використовуючи через вимірювач параме-
трів електростатичного поля ІПЕП-1. Фіксацію вели-
чини струму витоку, часу витоку і величини поверхне-
вого ЕЗ виробляли за допомогою відеокамери. 
 
 
Рис. 3. Схема експериментальної установки для 
проведення полігонних випробувань вибухобезпечно-
го приймально-роздавального пристрою: 1 - металева 
ємність 200 дм3; 2 - вентиль кульової D = 50 мм; 3 - 
відвідний патрубок зливного пристрою; 4 - приймаль-
ня вертикальна ємність; 5 - вимірювач струму витоку 
статичної електрики - міліамперметр; 6 - заземлення 
приймального резервуара; 7 - ізоляційна підставка 
гумова; 8 - приймально-роздавальний пристрій; 9 - 
зливна труба 
 
Середні значення результатів апробації працезда-
тності завантажувального пристрою приведені в таб-
лиці. 
З таблиці видно, що напруженість 
електростатичного поля, сформованого на поверхні 
приймального резервуара, в 20 разів менше при 
використанні розробленого завантажувального 
пристрою і загальний заряд, відведений зі струмом 
витоку, в сотні разів менше, ніж заряд, відведений від 
резервуара, що не має завантажувального пристрою. 
 
Таблиця 1 
Результати апробації працездатності здатності вибухо-
безпечного ПРУ 
Приймальний резервуар З вибухо-
безпечним 
ПРП 
Без ПРП 
Напруженість електрос-
татічен-ського поля, Е, 
кв / м 
1 20 
Максимальна величина 
струму витоку, I, мА 
0,01 2 
Час витоку,, τ, с 35 60 
Заряд, відведений від 
резервуара, q, мКл 
q2 = 0,01·35 
= 0,35 
q1 = 2·60 
= 120 
Висновки 
Висновок: використання вибухобезпечного ПРП, 
що дозволяє збільшити час перебування цівки рідини 
до виходу на поверхню і запобігти змиванню заряду зі 
стінок резервуара (поділ подвійного електричного 
шару) показало свою ефективність і дозволило знизити 
утворення поверхневого електростатичного заряду в 
десятки разів. 
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PREVENTION OF IGNITION SOURCES FORMATION DURING THE VERTICAL TANKS FEEDING BY 
DIELECTRIC CARBOHYDRATE LIQUIDS 
A. Orazbayev 
LLP «Semser - өrt sondіrushі», Republic of Kazakhstan 
 
The causes of formation of an additional electrostatic charge at loading of dielectric hydrocarbon liquids 
(LHCL) in tanks are revealed. The results of experimental laboratory and field tests of an explosion-proof send-
receive device are presented, which allows to reduce the formation of surface electrostatic charge that is formed 
directly in the tank by increasing the residence time of the fluid flow in a flooded state and preventing the movement 
of the fluid being loaded on the walls of the tank.  
It is established that the movement of liquid on the walls of the tank leads to the destruction of the previously 
formed double electric layer on the vertical walls, which contributes to the increase in the value of charge on the 
liquid surface. Thus, the more intensive the process of filling the hydrocarbon liquid, the greater the charge is 
formed on the surface of the liquid, and the greater the likelihood of a discharge, which power will be sufficient to 
ignite the hydrocarbon liquid. 
An explosion-proof send-receive device for vertical tanks has been developed. It works as follows: in the PSR 
section, there is always a liquid that stays there and after the product is drained through the drain pipe. In this case, 
the amount of product residue in the reservoir will depend only on the height of the location of the section and its 
perimeter. 
It is shown that using an explosion-proof loading device, the formation of surface charge is reduced by a factor 
of ten, which will reduce the possibility of forming such a level of electrostatic charge, which will lead to the 
ignition of the steam-air medium in the tank. The research results can be used in the design of receiving and 
dispensing devices in reservoir construction and monitoring the magnitude of the electrostatic field above the 
surface of the liquid in various types of storage. 
Keywords: electrostatic charge, send-receive device, liquid flows, double electric layer. 
